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Este trabajo presenta un modelo 
matemático optimizado para un 
compensador estático de potencia 
reactiva (DSTATCOM) en sistemas de 
distribución, con aplicación en estudios 
de régimen permanente. 
Las ecuaciones matemáticas del 
DSTATCOM son introducidas en el 
programa General Algebraic Modeling 
System (conocido por su acrónimo 
GAMS) para el cálculo de un perfil de 
voltajes típico, con las restricciones 
propias de uno de los modos de operación 
del controlador estático. 
Para poder disponer de resultados de 
flujos de carga en sistemas de 
distribución, se eligió el método de 
barrido iterativo en flujos de potencia, 
que fue programado en la plataforma 
MATLAB. 
Posteriormente se presentan algunos 
resultados, con ensayos de sistemas 
normalizados IEEE y otros propuestos 
por el autor, para estudiar más en 
profundidad el efecto de la operación del 
equipo sobre los sistemas de distribución 
desde el punto de vista de la inyección de 
la potencia en relación a los perfiles de 
voltaje. 
  
Palabras Clave: DSTATCOM, Perfil de 
voltajes, compensación de reactivos, 
sistemas radiales. 
In this article an optimizing mathematical 
model for a Static Var Compensator 
(DSTATCOM) in distribution systems is 
carried out with appliances focused on 
studies of permanent regime. 
The mathematical equations of 
DSTATCOM are introduced in the 
General Algebraic Modeling System 
program (Known as its acronym GAMS) 
for the calculation of a typical voltage 
profile, due to inherent restrictions to one 
of the modes of operation of the static 
controller.  
The iterative sweeping method in power 
flows was chosen in order to have the 
results of load flows in distribution 
systems, which was programmed in the 
MATLAB platform. 
Later some results are presented with 
tests of IEEE standardized systems and 
others proposed by the author; to study in 
more depth the effect of the operation of 
the equipment on the distribution systems 
from the point of view of the injection of 
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El DSTATCOM (compensador Estático 
de Potencia para Sistemas de 
Distribución, por sus siglas en inglés) es 
un dispositivo convertidor que se 
encuentra dentro de los denominados 
“Custom Power Devices” [1] [2] [3] [4] 
[5] [6] [7]. 
Los sistemas de distribución pueden 
llegar a presentar problemas que afectan 
la calidad de la energía, tanto para la 
compensación de carga como en la 
regulación de tensión, además de otras 
muchas aplicaciones [1], [8]–[16]. El 
DSTATCOM es un dispositivo que 
mediante tecnología de electrónica de 
potencia puede inyectar o absorber 
potencia reactiva. De forma semejante a 
su similar en el mundo de los sistemas 
de transmisión, se conecta en paralelo al 






























Figura 1.  Red de Distribución con un DSTATCOM implementado. 
2. Marco Teórico 
 
2.1 Elementos y principio básico 
de operación del DSTATCOM 
El DSTATCOM está basado en una 
topología ya conocida en la literatura de 
la electrónica de potencia de alta tensión 
y que se puede traducir con el nombre 
de Fuente Convertidora de voltaje 
(SVC) [17].  
El DSTATCOM se conecta en paralelo 
a una barra del sistema de distribución y  
 
 
tiene la capacidad de generar o absorber 
potencia reactiva, como lo haría un 
SVC.  
El DSTATCOM como el STATCOM 
puede disponer de sensores capaces de 
medir tensiones en línea, puede calcular 
las señales de referencia con las cuales 
realizar la compensación, puede ayudar 
a mantener la tensión y la corriente en 
valores que aseguren la controlabilidad 
del compensador además de calcular las 













Figura 2. Diagrama esquemático de un 
DSTATCOM y su punto de conexión al sistema 
eléctrico de potencia. 
 
Al momento de analizar el modo de 
operación del compensador se deben 
tener en cuenta las variables: el ángulo 
de fase de voltaje de la red de 
distribución y del convertidor (ángulo  
y ángulo  respectivamente) y las 
magnitudes del voltaje de la red de 
distribución (V1) y del voltaje de salida 















Figura 3. Dibujo esquemático de la operación del 
DSTATCOM. 
Dependiendo del modo de operación en 
el cual el convertidor sea puesto a 
trabajar se puede llegar a tener flujos 
bidireccionales de potencia activa y 
reactiva. 
 
Tabla 1: Modos de operación del DSTATCOM. 
Funcionamiento Acción sobre el 
Sistema Eléctrico 
de Potencia 
Ð =Ð Sólo intercambia 
potencia reactiva 
|𝐕𝟏| > |𝐕𝟐| Absorbe potencia 
reactiva (inductiva) 
|𝐕𝟐| > |𝐕𝟏| Genera potencia 
reactiva 
(capacitiva) 
Ð < Ð Absorbe potencia 
activa (eleva V1) 
Ð > Ð Inyecta potencia 
activa (reduce V1) 
 
El DSTATCOM cuenta con dos modos 
de operación: modo de control por 
corriente y modo de control por tensión. 
Dependiendo de su ubicación en el 
sistema de distribución y el modo de 
operación con el cual vaya a funcionar, 
el DSTATCOM puede ser visto como 
un compensador. El DSTATCOM es 
capaz de compensar diferentes tipos de 
perturbaciones, ya sean relacionadas 
con la corriente que demanda la carga o 
con las tensiones del sistema de 
distribución. 
El DSTATCOM está en modo 
capacitivo si entrega potencia reactiva 
(o inyecta reactivos al sistema) teniendo 
un comportamiento similar a una fuente 
de voltaje adicionada en el sistema. El 
modo inductivo del DSTATCOM 
absorbe potencia reactiva, consume 
reactivos que el sistema de distribución 
suministra, actuando como una carga 


















Figura 4. DSTATCOM operando en los modos 
capacitivo e inductivo 
 
2.2 Modo de control por corriente 
En este modo, el DSTATCOM es 
conectado en paralelo con la carga. 
Existen diversos modos de modelar 
matemáticamente el controlador-
 4 
compensador. Cuenta con  funciones de 
compensación para las cargas tales 
como la corrección del factor de 
potencia y la modificación del perfil de 
voltajes de un sistema de distribución, 
[7],[12],[13],[15]–[21]. 
El sistema de control del equipo-
compensador obliga a que la corriente 
en derivación esté en cuadratura con la 
tensión en el punto de acoplamiento 
común (PCC). El punto de 
acoplamiento en común es el nombre 
técnico que recibe la barra del sistema 
de distribución en donde se conecta el 
equipo compensador Figura 2. 
 
2.3 Modo de control por tensión 
En el modo de control por tensión el 
DSTATCOM es acoplado en la barra 
del sistema de distribución donde se 
requiere regular la tensión, el PCC. Para 
representarlo de manera ideal, se puede 
modelar como una fuente de tensión 
controlada. Con el objetivo de controlar 
la tensión del nodo de conexión, se 
realizan las siguientes acciones: la 
regulación de la tensión y la 
compensación de los descensos o 
elevaciones de tensión corta duración 
que podrían suscitarse en el sistema 
[10], [11], [25], [26], [27], entregar 
compensación que procure evitar que se 
haga presente un desbalance de tensión, 
mitigación de la distorsión de la forma 
de onda de tensión y compensación de 
fluctuaciones de tensión (flicker) 
[10][14][28]. 
 
2.4 Estructura del DSTATCOM 
La estructura del DSTATCOM puede 
ser clasificada por medio de el número 
de fases y de hilos con que cuente el 
sistema además de la topología del 
convertidor de potencia [7], [29], [30]. 
3. Planteamiento del 
problema 
Existen varios métodos para el 
mejoramiento de los perfiles de voltaje 
en redes de distribución. El método basa 
su acción en la inyección o absorción de 
reactivos. La bibliografía también 
recoge métodos como la desconexión de 
carga y de generación distribuida 
cuando este sea factible [31][32][33]. 
 
Algunos factores importantes que se 
toman en cuenta al momento de realizar 
la compensación de reactivos son: 
a) Pérdidas de potencia en la red de 
distribución; 
b) Corrección y mejoramiento del 
factor de potencia; 
c) Mejoramiento de los perfiles de 
voltaje; 
d) Mitigación de Armónicos; 
e) Análisis de costos de los 
compensadores; 
f) Topologías de la red; 
g) Almacenamiento de energía en 
la red. 
3.1 Flujo de potencia con la 
inclusión del DSTATCOM 
El modelo con la inclusión de un 
DSTATCOM se hace más complejo 
pues se añaden variables de estado: la 
potencia reactiva en derivación y la 
restricción de la tensión en derivación. 
Esto implica la tensión y el ángulo del 
DSTATCOM (Vdstat y dstat). 
Al igual que en un flujo de carga sin 
compensación, la solución de flujo de 
carga con DSTATCOM implica un 
proceso iterativo que se verifica hasta 
que se cumpla la condición de que el 
error en la diferencia o disparidad de 
potencias (mismatch) sea menor al valor 
especificado en el algoritmo. 
 
3.2 Método del barrido iterativo 
Existen varios métodos de resolución de 
sistemas radiales de potencia 
investigados en la bibliografía 
especializada: Newton Raphson, Gauss-
Seidel, Newton Raphson desacoplado, 
DC, entre otros. Para los sistemas de 
distribución radiales, el método 












Cálculo de Voltajes 
de Nodo barrido 
hacia adelante










Figura 5. Algoritmo del método de barrido 
iterativo. 
Los sistemas de distribución tienen 
características diferentes a los de 
transmisión. Estos cuentan con 
elementos dispuestos radialmente. 
Pueden presentar líneas trifásicas, líneas 
bifásicas y monofásicas. Por tanto, no 
están balanceados. Además, las líneas 
de distribución tienen la característica 
de que la relación entre la resistencia y 
la impedancia reactiva, conocida en la 
literatura técnica como factor X/R es 
cercana a 1 o en todo caso mucho 
menor que en líneas de subtransmisión 
y de transmisión. 
Estas características hacen que los 
métodos como Newton-Raphson y 
Gauss-Seidel puedan ser ineficientes, 
limitados [34]. 
El método de barrido iterativo se basa 
en las leyes de Kirchhoff y toma en 
cuenta los voltajes nodales, diferentes 
modelos de cargas e impedancia de los 
transformadores [35]: 
 
3.2.1 Barrido de corriente 
Por medio de la primera ley de 
Kirchhoff desde nodo final hacia el 
nodo inicial (SLACK), se realiza la 
suma de corrientes (barrido de 
corrientes). Para calcular las corrientes 
nodales tomaremos el valor inicial del 
voltaje en la barra Slack con un valor  
de 1 en p.u. En la ecuación (1) se 
muestra el barrido de corrientes : 
 




n: nodos que conecte a i deben tener 
mayor numeración a i. 
j: es todo nodo que conecta a i, siendo j 
el nodo con menor numeración que i. 
𝐼𝑖: Corriente inyectada en i (corriente 
nodal). 
𝐼𝑖𝑗:: Flujo de corriente por las líneas i-j 
(corriente de rama). 













Ʃ Corrientes de 
Nodo
 
Figura 6. Barrido de corrientes. 
 
3.2.2 Barrido de voltaje 
Para este se aplica la segunda ley de 
Kirchhoff, con el fin de obtener las 
caídas de voltaje. Este proceso va desde 
el nodo inicial a cada uno de los nodos 
de la red. 
Aquí son usados los valores de 
corrientes de la primera parte (barrido 
de corriente) calculando los valores de 
voltajes nodales. Una vez obtenidas las 
nuevas tensiones, se actualizan las 
corrientes nodales y empieza una nueva 
iteración. El barrido de voltajes se 
describe en la ecuación (2): 
 





𝑉𝑗: Voltaje del nodo de recepción. 
𝑉𝑖: Voltaje del nodo de envío. 
𝑍𝑖𝑗: Impedancia entre i-j. 
𝐼𝑖𝑗: Flujo de corriente por i-j. 
 
La actualización del voltaje de nodo 
fuente se describe con la ecuación (3): 
 




𝑉𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘: Voltaje del nodo Slack. 
𝑉𝑡ℎ: Voltaje del nodo de envío. 
𝑍𝑡ℎ: Impedancia Thevenin. 




















Figura 7. Barrido de voltajes. 
 
La convergencia ocurre cuando la 
pérdida de potencia en cualquier línea 
entre dos iteraciones continuas es 
inferior a la tolerancia instaurada o si 
alcanza un número máximo de 
iteraciones definidas, lo que ocurra 
primero. Este es un procedimiento 
estándar utilizado para flujos de carga 
en transmisión. 
 
3.3 Optimización mediante GAMS 
El software GAMS (Sistema General de 
Modelaje Algebraico, por sus siglas en 
inglés) fue elegido ya que brinda un 
conjunto de herramientas de 
optimización para modelos lineales, no 
lineales y de optimización mixta. 
También permite manejar con mayor 
facilidad modelos matemáticos grandes 
y con mayor nivel de complejidad. 
   
3.3.1 Modelo matemático 
Se propone un modelo matemático que 
cuenta con una función objetivo la cual 
busca minimizar la diferencia entre el 
voltaje de referencia y los voltajes 
nodales. Esto significa minimizar las 
caídas de tensión, sujeta a restricciones 
técnico-operativas [36]. Las 
restricciones planteadas tienen el 
objetivo de mejorar el perfil de tensión 
de la red. 
El solucionador (SOLVER) utilizado 
por el programa es COINBONMIN. 
 
3.3.2 Función objetivo 
Como se conoce de la literatura técnica 
y de las normas de las empresas de 
distribución consultadas, los sistemas de 
distribución presentan una caída de 
voltaje máxima admisible en un rango 
de más menos un 5% como se indica en 
la norma IEEE 519. Al momento de 
trabajar los modelos planteados se tiene 
como mínimo un voltaje de 0.95 en p.u. 
y como máximo un voltaje de 1.05 en 
p.u. 
 








𝑉𝑖: Voltaje del nodo i en p.u. 
𝑉𝑟𝑒𝑓: Voltaje de referencia (1.05 p.u.). 




Con este conjunto de ecuaciones se 
garantiza que toda la demanda del 
sistema sea atendida y que la potencia 
suministrada por las fuentes 
(subestación) no exceda la potencia 
requerida por el sistema. 
Las restricciones a emplearse son: 
 
a) Restricción de balance de potencia:  
Las ecuaciones de balance nodal vienen 




𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝑑𝑖 = 









𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝑑𝑖 = 









PGi, QGi: Potencia activa y reactiva 
generada en i. 
PDi, QDi: Demanda de potencia activa 
y reactiva en i.  
Vj: Magnitud del voltaje en el nodo j 
Yij: Magnitud de la admitancia nodal de 
la matriz Ybus. 
i: Ángulo de voltaje en el nodo i. 
j: Ángulo de voltaje en el nodo j. 
 
b) Límites de la magnitud de los 
voltajes nodales: 
Para mantener los niveles de voltaje 
óptimos en la operación del sistema 
(0.95 p.u. y 1.05 p.u.) se utiliza la 
ecuación (7): 
 
𝑉𝑖𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑉𝑖 ≤  𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥 
 
(7) 
c) Límites de potencia del 
DSTATCOM:  
Para asegurar que el compensador actúe 
dentro de sus límites de capacidad se 
tiene la ecuación (8): 
 





Qstati: Potencia reactiva generada por el 
DSTATCOM. 
Qstati min: Límite mínimo de potencia 
reactiva del DSTATCOM. 




d) Límites de los ángulos de los 
voltajes nodales: 
Con la ecuación (9) se asegura que los 
ángulos estén dentro de los límites. 
 
𝜃𝑖𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃𝑖 ≤ 𝜃𝑖𝑚𝑎𝑥 
𝜃𝑖𝑛𝑖 = 0 
Donde: 
(9) 
ini: Ángulo de la barra Slack. 
 
3.3.4 Dimensionamiento del 
DSTATCOM 
El modelo matemático es programado 
en GAMS. El resultado del optimizador 
es la ubicación óptima y la cantidad de 
potencia reactiva que el DSTATCOM 
inyecta al sistema logrando así niveles 
de los voltajes nodales con valores que 
se encuentren dentro de los límites que 
las empresas de distribución han 
establecido para garantizar la calidad de  
tensión  en los sistemas de distribución. 
4. Análisis de los Resultados 
Se seleccionaron tres sistemas de 
pruebas para los ensayos: dos sistemas 
pequeños de 5 nodos y 13 nodos. Luego 
se aplicó al sistema IEEE de 33 nodos 
[37]. Una vez obtenido el resultado del 
flujo de carga, se verifica que existen 
varios nodos que presentan niveles de 
voltaje menores a los límites permitidos, 
por lo cual se procede a ingresar el 
perfil de voltajes en el optimizador para 
con el algoritmo de optimización 
obtener la ubicación y 
dimensionamiento del DSTATCOM. 
Este nuevo perfil de voltajes corregidos 
se debe encontrar dentro de los límites 




4.1 Sistema de 5 nodos 
Para este caso se utiliza una potencia 
base de 100 MVA, un voltaje base de 
23 kV y un DSTATCOM con una 






Figura 8.  Sistema de 5 nodos. 
 
Los resultados del flujo de potencia 
original fueron los siguientes: 
 












Figura 9. Perfil de voltaje sistema de 5 nodos sin 
compensación. 
El resultado que nos arroja nuestro 
optimizador a determinado que el 
DSTATCOM debe ser colocado en la 
barra 4 y despachar 5 MVAR, con esta 
cantidad de potencia reactiva podremos 
mejorar el perfil de tensión. 
 













Figura 10. Comparación de los perfiles de voltaje 
sistema de 5 nodos con y sin compensación. 
4.2 Sistema de 13 nodos 
Para este ejemplo se utiliza una potencia 
base de 100 MVA, un voltaje base de 
12.66 kV y un DSTATCOM con una 















Figura 11.  Sistema de 13 nodos. 
 
Los resultados del flujo de potencia 
fueron los siguientes: 
 




















Figura 12. Perfil de voltaje sistema de 13 nodos sin 
compensación. 
El optimizador da como resultado que el 
DSTATCOM debe ser colocado en la 
barra 8 y despachar 10 MVAR. 
 




















Figura 13. Comparación de los perfiles de voltaje 
sistema de 13 nodos con y sin compensación. 
 
4.3 Sistema de 33 nodos 
Esta red de 33 barras emplea una 
potencia base de 100 MVA, un voltaje 
base de 12.66 kV y un DSTATCOM 




1 2 3 4
19 20 21 22
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
23 24 25
26 27 28 29 30 31 32 33
  
Figura 14.  Sistema de 33 nodos. 
 
Los resultados del flujo de potencia 
fueron los siguientes: 
 








































Figura 15. Perfil de voltaje sistema de 33 nodos sin 
compensación. 
El optimizador da como resultado que el 
DSTATCOM debe ser colocado en la 
barra 6 y despachar 11.5 MVAR. 
 








































Figura 16. Comparación de los perfiles de voltaje 
sistema de 33 nodos con y sin compensación. 
5. Conclusiones  
El DSTATCOM pudo ser modelado y 
simulado efectivamente mediante 
GAMS en varias redes de distribución 
de tamaño modesto sin mayor 
dificultad. 
En todos los casos presentados, se logró 
mediante la inyección de una cantidad 
de potencia reactiva determinada, el 
mejoramiento del perfil de voltajes. 
Cada escenario nos arroja una ubicación 
distinta para colocar el DSTATCOM, 
debido a que el optimizador encuentra 
una respuesta apropiada que cubra con 
las necesidades de demanda cubrir en 
cada uno de los casos. 
Comprando los escenarios es 
claramente visible la relación directa 
entre la cantidad de carga y el tamaño 
de los compensadores.  
Mientras mayor el sistema de 
distribución, mayor la potencia reactiva 
entregada por el compensador. 
La compensación de reactivos aplicada 
en los sistemas, mejoro los perfiles de 
tensión, lo cual implica una reducción 
en las perdidas del sistema, algo 
primordial para las empresas de 
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distribución al momento de buscar 
cumplir con parámetros de estabilidad, 
confiabilidad y seguridad en los 
sistemas de distribución. 
 
5.1 Trabajos futuros 
 
Con el fin de dejar propuestas para 
trabajos futuros se puede proponer 
robustecer el algoritmo de flujo de 
potencia y optimización, incluyendo 
restricciones adicionales que 
contemplen las distintas características 
de los elementos que conforman una red 
de distribución real. 
Programar otros métodos de solución 
para flujos de carga en distribución. 
Validar estos resultados con las 
simulaciones del DSTATCOM junto a 
un sistema de control que actúe rápido 
sobre las variables de control del 
sistema. 
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6.1. Matriz de estado del arte. 
 
 
DATOS TEMÁTICA   
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